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升船机关键技术研究与发展综述
钮新强，　 王　 蒂，　 廖乐康，　 王　 可，　 徐利福
（长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北武汉４３００１０）

摘　 要：升船机凭借适应水头高、过坝时间短、节能不耗水、布置更灵活的显著优势，已逐渐成为现代内河航运与水
利枢纽工程克服航道集中水位落差的关键通航设施。本文系统梳理升船机技术的发展历程与体系架构，重点剖析
三大主流升船机的技术原理与工程适配性；聚焦具有广泛适用性和大型化发展潜力的平衡重式垂直升船机（齿轮
齿条爬升式、钢丝绳卷扬式）的结构设计、施工制造、安全保障等核心领域，结合三峡、构皮滩、百色等典型工程案
例，阐述中国在超大型升船机领域的关键技术突破；针对超大运量、智慧运维、绿色低碳等行业需求，展望串联矩阵
式布局、摩擦驱动式机型、智能监测诊断三大技术发展趋势。研究表明，中国升船机技术已实现从“跟跑引进”到
“领跑创新”的跨越式发展，构建了多技术路线并行的自主体系，未来将为国家综合立体交通网建设与“一带一路”
倡议提供关键装备支撑，推动全球内河航运技术升级。
关键词：航道工程；平衡重式垂直升船机；结构设计；施工制造；安全保障；智能监测；技术发展趋势
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　 　 内河航运作为绿色低碳的运输方式，在综合交
通运输体系中占据不可替代的战略地位，而水位落
差引发的通航瓶颈，始终是制约高等级航道网络贯
通的核心难题。升船机作为克服航道集中水位落差
的核心通航建筑物，主要通过机械装置实现船舶垂
直或斜向升降，其技术优势显著［１２］：１）水头适应性
强，已建升船机单级最大提升高度达１２７ ｍ，组合式
升船机突破１９９ ｍ，远超船闸适应能力；２）运行效率
高，船舶通过三峡升船机平均耗时约４０ ｍｉｎ，仅为双
线五级船闸的１ ／ ５，大幅提升通航效能；３）节能效益
突出，运行过程不消耗水资源，应用于高坝枢纽可增
效发电，应用于运河工程可稳定航道水位；４）地形
适配灵活，对高水头、复杂水力学及地形地质条件的
适应性优于船闸。

随着《国家综合立体交通网规划纲要》《内河航
运发展纲要（２０２１—２０３５年）》等政策的持续推进，
以及“双碳”目标对航运绿色转型的要求升级，补齐
内河航运基础设施短板、推动内河水运高质量发展
成为新时代内河水运发展的方向，而建设大型通航
建筑物是畅通内河航运、提高航道等级、促进内河水
运发展的关键举措，升船机将成为高坝枢纽通航的
关键解决方案。

从技术演进视角看，升船机已完成从手动控制
到智能运行、从单一技术引进到多路线自主创新的
跨越式发展。中国仅用二十余年时间，便构建起齿
轮齿条爬升式、钢丝绳卷扬式、水力驱动式三大技术
体系，建成全球规模最大、技术最先进的升船机集
群，其中作为平衡重式垂直升船机的核心类型，齿轮
齿条式和钢丝绳卷扬式因具备广泛适用性和大型化
发展潜力，工程实践成果尤为突出：三峡升船机以
１１３ ｍ提升高度、１５ ５００ ｔ提升质量成为垂直升船机
领域的世界典范；被誉为“升船机博物馆”的构皮滩
升船机，以１９９ ｍ通航水头刷新世界纪录；百色升船
机创新性采用平衡摩擦卷筒技术，攻克了钢丝绳卷
扬式垂直升船机的水漏空事故设防难题，并实现主
提升系统的优化布置。本文立足国内外升船机技术
发展历程与工程实践经验，系统梳理平衡重式垂直
升船机的发展阶段，深入剖析其核心技术突破方向
与当前应用现状，进一步预判未来技术演进路径，为
内河航运现代化建设与水利枢纽通航技术升级提供
理论与实践参考。
１　 升船机技术发展历程与体系
１ １　 发展历程演进［３］

升船机技术的雏形可追溯至公元前６００年古希

腊的科林斯航行滑道，作为原始斜面升船机，其技术
理念在古埃及、北欧及中国缓慢传承，驱动方式以人
力、畜力为主，结构为木制简易框架，尚未形成工程
化应用。

工业革命推动升船机技术实现质变：１８世纪６０
年代英国“运河狂热”催生高效通航需求，１７８８年英
国开特里斜面干运升船机建成，首次实现机械化运
作，标志技术从“原始工具”迈入“工程设备”阶段。
此时期的技术突破集中于平衡系统初步应用———通
过滑轮与配重块降低提升功率，但受材料与动力技
术限制，提升高度最大仅１５ ｍ，过船不足１００ ｔ，且以
斜面式为主。
１９世纪至２０世纪初，垂直升船机技术萌芽并

逐步成熟：１７７７年英国学者伊拉斯谟斯·达尔文提
出平衡式注水沉箱设计构想；１８３５年英国大西运河
水力驱动升船机建成，成为首个非试验性现代化通
航设施；１９３４年德国尼德芬诺垂直升船机确立全平
衡齿轮垂直驱动技术路径，大幅提升扬程与吨位，奠
定了现代升船机基本架构。

中国升船机技术虽起步晚，但形成独立的本土
化脉络：２０世纪５０年代起，基于内河航运与水利建
设需求，中国启动通航建筑物技术探索，受材料工艺
与控制技术限制，长期处于试验阶段；１９６６年安徽
寿县斜面升船机（３０ ｔ级）建成，标志技术从理论落
地工程实践；１９７３年丹江口水电站１５０ ｔ级垂直＋
斜面组合式升船机建成，成为我国首座中型升船机。
２０世纪９０年代至今，中国升船机技术进入跨

越式发展期。伴随现代化建设与流域水电梯级开
发，我国先后建成岩滩、水口、隔河岩、构皮滩、三峡、
向家坝等十余座大中型升船机，涵盖垂直与斜面类
型，覆盖钢丝绳卷扬式、齿轮齿条爬升式、水力驱动
式等多种形式，实现从“引进吸收”到“自主创新”的
跨越，建成全球规模最大的升船机集群。

为直观对比国内外经典升船机的技术特点与工
程规模，清晰展现不同时期、不同国家升船机的技术
迭代与发展水平，现将国内外代表性升船机的关键
特征参数整理如表１所示。
１ ２　 技术体系与特征

在升船机技术的长期发展与工程实践中，已形
成三大主流技术体系———齿轮齿条爬升式、钢丝绳
卷扬式和水力驱动式。三者基于不同运行原理与结
构设计，在性能表现、适用场景上各有侧重，适配不
同的水力枢纽通航需求，具体特征如下。
１）齿轮齿条爬升式［４６］

其核心运行原理围绕“刚性传动＋平衡重＋安
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表１　 国内外代表性升船机关键特征参数
Ｔａｂ． １　 Ｋｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

序号 国家／地址 河流名称 升船机型式 船厢有效水域
（长×宽×水深）／ ｍ

过船规模／
吨级

提升高度／
ｍ

建成年份／
年

１
德国／老尼德
芬诺

哈芬奥德
水道

链轮链梯爬升式全平衡垂
直升船机 ８５ × １２ × ２ ５ １ ０００ ３６ １９３４

２
德国／新亨利
兴堡

多特蒙特
埃姆斯 浮筒式全平衡垂直升船机 ９０ × １２ × ３ １ ３５０ １４． ５ １９６２

３ 德国／吕内堡易北河支
运河

齿轮齿条爬升式全平衡垂
直升船机 １００ × １２ × ３ ５ １ ３５０ ３８ １９７５

４
比利时／斯特
勒比 中央运河 钢丝绳卷扬式全平衡垂直

升船机 １１２ × １２ × ４ １５ ２ ０００ ７３ １９８８

５ 中国／岩滩 红水河 钢丝绳卷扬下水式垂直升
船机 ４０ × １０ ８ × １ ８ ２５０ ６８． ５ ２０００

６ 中国／水口 闽江 钢丝绳卷扬式全平衡垂直
升船机 １１４ × １２ × ２ ５ ２ × ５００ ５９ ２００５

７
中国／隔河岩
一／二级 清江 钢丝绳卷扬式全平衡垂直

升船机 ４２ × １０ ２ × １ ７ ３００ ４２ ／ ８２ ２００８

８ 中国／彭水 乌江 钢丝绳卷扬式全平衡重垂
直升船机 ５９ × １１ ７ × ２ ５ ５００ ６６． ６ ２０１６

９ 中国／景洪 澜沧江 水力驱动式全平衡垂直升
船机 ５３ × １２ × ２ ３００ ６６． ４２ ２０１６

１０ 中国／三峡 长江 齿轮齿条爬升式全平衡垂
直升船机 １２０ × １８ × ３ ５ ３ ０００ １１３ ２０１７

１１
中国／丹江口
（新） 汉江 钢丝绳卷扬提升移动式垂

直升船机 ２８ × １０ ２ × １ ４ ３００ ６２ ２０１７

１２ 中国／向家坝金沙江 齿轮齿条爬升式全平衡垂
直升船机 １１６ × １２ × ３ １ ０００ １１４． ２ ２０１８

１３ 中国／亭子口嘉陵江 钢丝绳卷扬提升式全平衡
垂直升船机 １１８ × １２ × ２ ５ ２ × ５００ ８４． ５ ２０１９

１４ 中国／构皮滩乌江
一、三级钢丝绳卷扬提升下
水式／二级全平衡垂直升
船机

５９ × １１ ７ × ２ ５ ５００ ４７ ／ ７９ ／ １２７ ２０２１

１５ 中国／百色 右江
采用平衡摩擦卷筒的钢丝
绳卷扬式全平衡垂直升
船机

１３０ × １２ × ３ ９ １ ０００ ８８． ８ 在建

全自锁”构建：①通过驱动机构齿轮与齿条啮合，驱
动承船厢垂直升降；②配置与承船厢及设计水深总
重相等的平衡重系统，大幅降低驱动功率以及驱动
设备规模；③针对水漏空、船厢室进水、厢内沉船等

失衡事故，设自锁安全机构，保障承船厢失衡工况
安全。

关键结构特征凸显“刚性稳定＋安全冗余”：承
船厢升降过程刚性支承，保证运行平稳性与高精准
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度；承船厢竖向支承可根据正常升降、对接及失衡事
故工况灵活转化，安全保障性突出；机械设备需适应
塔柱结构与承船厢之间的相对变位。该类型升船机
适用于超高水头、超大吨位通航需求，尤其适配对运
行效率与安全可靠性要求极高的大型水利枢纽。

典型案例：长江三峡升船机，最大提升高度１１３
ｍ，过船规模３ ０００ ｔ级，为目前全球规模最大的齿轮
齿条爬升式升船机。其创新采用的“齿轮齿条驱
动＋长螺母短螺杆安全制动”技术，为高水头垂直
升船机的设计与建设树立了行业标杆。
２）钢丝绳卷扬式［７８］

以“柔性悬吊＋卷扬驱动＋平衡重”为核心运
行原理：①多组钢丝绳一端悬吊承船厢，另一端绕过
卷扬机卷筒与平衡重块连接，电机驱动卷筒正反转
实现承船厢升降；②根据设计类型，承船厢不下水全
平衡式通过平衡重与承船厢质量完全匹配降低驱动
力矩，下水部分平衡式根据主提升机的疲劳强度优
化原则确定平衡重质量；③连接承船厢的提升钢丝
绳末端设置张力均衡装置，便于调整承船厢初始水
平度，并确保各钢丝绳受力均衡。

关键结构特征凸显“柔性适配＋经济实用”：承
船厢通过钢丝绳柔性支承，可适应其与塔柱结构的
相对变位，降低塔柱结构的施工和机械设备的制造
精度要求；承船厢的纵倾稳定性与主提升机的布置
方案密切相关；需重点攻克水漏空事故设防难题，提
升极端工况的应对能力。该类型结构相对简单、建
设成本较低，且对塔柱和承船厢变形适应性强，对较
高水头、大中型通航场景具有较为广泛的适用性。

典型案例：构皮滩升船机，通航水头１９９ ｍ，过
船规模５００吨级，采用三级升船机组合设计（第一、
三级为承船厢下水部分平衡式，第二级为不下水全
平衡式），是复杂高水头场景下钢丝绳卷扬式技术
的典范，首次将升船机应用提升至２００ ｍ级高水头。
３）水力驱动式［９１０］

核心运行原理立足于“浮筒浮力驱动＋自平衡
调节”：以浮筒浮力替代电动机作为核心驱动力，浮
筒置于专用竖井内，竖井与输水系统连通；当输水管
道向竖井充水时，浮筒受浮力上升，通过传动结构牵
拉承船厢下降至与下游水位；竖井泄水时，浮筒随水
位下降，带动承船厢上行至与上游水位；承船厢内船
舶载重发生变化时，浮筒可自动调整其在竖井中的
淹没水深，维持系统全平衡状态，保障平稳运行。

关键结构特征凸显“浮力驱动＋系统协同”：主
提升系统由浮筒、钢丝绳、卷筒、同步轴等组成，浮筒
与承船厢通过钢丝绳联动，同步轴搭配膜片联轴器

消除传动间隙，卷筒制动器及扭矩监测系统保障安
全，同时配备夹紧、顶紧及导向装置，确保对接密封
与运行稳定；水力驱动输水系统含压力钢管、充泄水
阀门、浮筒竖井及水位流量检测装置，通过对称三通
结构与水平连通管设计消除竖井水位偏差，强制补
气系统稳定充泄水过程。该类型结构稳定性强、无
需电力拖动、经济性突出，适用于下游水位变幅大、
变化快，具备坝前取水条件的水电站通航工程。

典型案例：景洪升船机，最大提升高度６７ ２ ｍ，
过船规模３００ ｔ级，为我国首创的水力浮动转矩平衡
式升船机，采用全平衡设计且承船厢可直接入水，凭
借独特的浮筒自平衡设计、封闭环形同步轴系统及
复杂输水系统，成为水力驱动式技术的代表性工程。

基于上述三大主流技术体系的特征差异，结合
当前工程实践中的核心需求与技术攻关重点，下文
聚焦以齿轮齿条爬升式和钢丝绳卷扬式为代表的平
衡重式垂直升船机，深入探讨其核心技术突破与未
来发展趋势。
２　 核心技术研究进展与关键突破
２ １　 结构设计技术研究与突破

升船机结构设计需统筹考虑运行稳定性、极端
工况适应性与复杂环境适配性，核心技术攻关聚焦
水位适应、结构承载、变形协调、事故设防等关键维
度，具体技术突破如下。
１）百米级高扬程重载单级升船机结构体系
三峡水利枢纽升船机工程单级提升高度１１３

ｍ、过船规模３ ０００ ｔ级，面临大流量泄洪、大负荷调
峰引发的闸首３０ ｍ大水位变幅、０ ５ ｍ ／ ｈ快水位变
率等复杂通航条件，以及大吨位船舶重载适配的技
术挑战。针对此难题，创新提出“新型闸首结构＋
闸首对接设备＋复合型重载高耸薄壁塔柱”总体结
构体系，如图１所示。
　 　 新型闸首结构［１１１２］：上闸首兼顾挡水与通航双
重功能，采用“预应力整体坞式”设计，底板布设预
应力锚索，设置２条纵向、３条横向施工缝，分４段
１２块分层浇筑，待块体温度稳定后实施接缝灌浆与
宽槽回填，有效降低施工期温度应力，避免裂缝
产生。

闸首对接设备［１３１４］：研发的适应上游３０ ｍ水
位变幅的“卧倒门过船、平板门对接、叠梁门调位”
特大型组合门，通过提升式平板门与承船厢密封框
对接、卧倒小门启闭形成过船通道、叠梁门组合调整
门位，解决了高水头、大变幅挡水条件下的通航过船
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图１　 重载高扬程单级升船机结构体系
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难题；研发的适应下游１１ ８ ｍ水位变幅、± ０ ５ ｍ ／ ｈ
水位变率的“带压调位、充气止水、分级锁定”特大
型双扉平板门，以压缩空气为介质的充压止水技术
破解大门频繁带压调位导致的止水橡皮磨损难题，
以“摆臂式”分级锁定装置解决大门挡水状态的安
全锁定难题。

复合型塔柱结构［１５１６］：１４６ ｍ高承重塔柱承受
２ × １５５ ０００ ｋＮ的偏心荷载，且需满足设备运行的严
格变形要求，具有高度大、承载力大、变形小的特点。
研发的“筒墙梁”复合塔柱结构对称布置于船厢室
两侧，顶部由７根横梁及平台连接成整体空间结构。
有限元分析与现场监测表明，最大横向相对变位３３
ｍｍ、纵向１５ ｍｍ，既满足断面尺寸受限条件下的结
构承载安全与控制变形要求，又实现工程量的集约
优化。

该结构体系成功破解了３ ０００ ｔ级船舶快速翻
越百米级高坝的技术难题，为世界规模最大、技术难
度最高升船机的建成提供了核心结构支撑。
２）２００ ｍ级超高扬程组合式升船机结构体系
构皮滩水电站通航工程（１９９ ｍ通航水头）面临

高山峡谷地形地质条件、坝下河势复杂、通航水头
高、上游水位变幅大、下游水位变率快及已建拱坝枢
纽制约的多重技术挑战。针对此类难题，创新提出
“多级升船机＋隧洞＋渡槽＋明渠”新型组合式大
型超高扬程升船机工程结构体系［２，１７］（如图２所
示）：通过设置多座垂直升船机对通航总水头进行
合理分级，有效降低单级设备的工程技术难度；各级
升船机之间采用隧洞、渡槽、明渠等航道型式过渡衔
接，逢山开洞、逢沟架槽，通航线路布置灵活，可充分
适应地形、地质及河势条件，大幅减少山体开挖与高
陡边坡风险，首次将通航设施的适应水头提升至
２００ ｍ级，为复杂高水头水利枢纽的通航难题提供
了开创性技术路径。

图２　 ２００ ｍ级超高扬程组合式升船机结构体系
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　 　 ３）机械设备与塔柱结构变形协调技术
在超大型齿轮齿条爬升式升船机中，承船厢升

降依赖驱动系统齿轮与齿条的全行程精准啮合，可
齿条安装于超百米的混凝土塔柱上，受制造安装误
差及塔柱变形影响，极易产生横向、纵向、扭转等多
维度变位，导致齿轮与齿条啮合状态不良，成为制约
该型式升船机可靠运行的核心技术矛盾。

针对这一技术瓶颈，提出“多维度自适应协调”
的设计理念，研发了适应５维度变位的“四连杆平
动、万向架偏转”式驱动齿轮支承系统［１８２０］，如图３
所示。当塔柱相对于承船厢产生横向变位时，小齿
轮托架的四连杆机构通过构件间的平动与转动复合
运动实时补偿横向位移差；当齿条在竖直平面内出
现相对偏斜时，由偏斜导致齿轮啮合力分布不均，驱
使管轴承绕水平横向中心线转动，使齿轮啮合力回
复均匀；当齿条发生水平面内的扭转变位时，其产生
的不均匀啮合力驱使位移适应机构的保持架绕竖直
轴线转动，同步调整齿轮姿态以匹配齿条扭转角度。
这种“适应而非抵抗”的设计思路，从根本上解决了
超百米塔柱变形与齿轮齿条传动精度的矛盾，已在
三峡、向家坝等升船机工程中成功应用。
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图３　 驱动齿轮支承系统三维模型与变位适应原理
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　 　 ４）螺母柱塔柱传力新结构与分析方法
承船厢遭遇水漏空、对接沉船等特殊工况时，将

产生４ × ３３ ０００ ｋＮ的竖向不平衡集中载荷，该载荷
通过安全机构螺母柱传递至塔柱结构。针对集中载
荷巨大、塔柱结构壁薄的特点，发明了“锚栓施压凸
齿灌浆焊钉传剪”型式的螺母柱塔柱分布式传力
新结构［２１］（如图４所示）。该结构沿塔柱高度方向
布置，由螺母柱、调整梁、预应力钢筋、焊钉、砂浆和
二期混凝土等组成。螺母柱背部与调整梁外翼缘设
置相嵌钢凸齿，凸齿间隙填充砂浆，以形成连续传力
体系，调整梁腹板布设数量众多的传剪焊钉并埋入
二期混凝土，且每节螺母柱与调整梁均配置一定数
量预应力钢筋，使各部件间保持一定的初始压力，保
障螺母柱与薄壁混凝土塔柱结构间传力的可靠性。

图４　 螺母柱塔柱传力新结构
Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｗ ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔ

ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ

　 　 此外，为验证该传力系统的安全性，基于其结构
组成、物理特性及受力条件，建立螺母柱与调整梁内
力分析的半无限长“ＷｉｎｋｌｅｒＰａｓｔｅｒｎａｋ”双弹性耦合
地基梁模型，提出螺母柱传力系统轴向力传递的分
布函数假定，基于该模型和各子结构之间轴向界面
分布力假定，推导得出螺母柱和调整梁挠度、内力的
计算公式及结构强度校核方法，并完成试验验证，为
螺母柱传力系统的设计提供了重要的设计理论支

撑［２２２４］。其中，螺母柱挠度和调整梁挠度耦合常微
分方程为

ＥＩ１
ｄ４ｙ１（ｘ）
ｄｘ４

＋ Ｋ１（ｙ１（ｘ）－ ｙ２（ｘ））＋
　 　 λ２ｈ１Ｐｅ

－λｘ ＝ ０

ＥＩ２
ｄ４ｙ２（ｘ）
ｄｘ４

＋ （Ｋ１ ＋ Ｋ２）ｙ２（ｘ）－

　 　 Ｇ
ｄ２ｙ２（ｘ）
ｄｘ２

－ Ｋ１ｙ１（ｘ）＋ λ２ｈ２Ｐｅ －λｘ ＝













 ０

（１）
式（１）中，Ｅ为钢材的弹性模量；Ｉ１和Ｉ２分别为螺母
柱和调整梁的面积惯性矩；Ｋ１ 和Ｋ２ 分别为螺母柱
和调整梁支承材料的弹性常量；Ｇ为调整梁弹性基
础的剪切系数；ｙ１（ｘ）和ｙ２（ｘ）分别为螺母柱和调整
梁的挠度沿长度的分布函数；λ为表征轴向界面力
在端面的集中分布程度的参数；ｈ１ 为螺母柱螺牙节
线至螺母柱和调整梁凸齿传力中心线的距离；ｈ２ 为
螺母柱和调整梁凸齿中心线至调整梁向二期混凝土
传力界面的距离；Ｐ为作用在单片螺母柱上的竖向
载荷。
５）抗震减震技术
齿轮齿条爬升式升船机的承船厢设备与塔柱结

构耦合性强，强震作用下存在因相对水平位移过大
而失效的风险。为保障升船机运行安全，设计中首
次采用以船厢水平支承系统的适当刚度来抑制地震
耦合力及船厢与塔柱间相对位移的设计理念，研发
出集抗震减震、导引、水平锁定功能于一体的“机械
弹簧组＋液气弹簧”横导向装置与“弯曲梁／机械弹
簧组＋液压阻尼器”纵导向装置，如图５所示。
　 　 一方面，该装置通过横向与纵向导向机构将船
厢和塔柱结构相连接，形成船厢相对于塔柱的水平
约束，从而使船厢升降沿升船机纵、横中心线对中运
行，维持船厢设备的正常工作状态；另一方面，在导
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图５　 抗震减震装置
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向机构中设置机械弹簧组、液压阻尼器等弹性与阻
尼元件，同时建立涵盖地基、塔柱、承船厢、水体、提
升系统、平衡重系统以及导向机构的整体动力分析
方法，并开展振动台物理试验，依据动力响应计算与
试验成果匹配弹性系数和阻尼系数，有效降低承船
厢与塔柱之间的地震耦合力６０％，保障地震工况下
升船机结构与设备的安全，实现了特大型升船机抗
震减震技术的重大突破［２５］。
６）全平衡钢丝绳卷扬式升船机承船厢纵倾稳

定性研究
全平衡钢丝绳卷扬式垂直升船机在升降运行

时，承船厢为盛水容器，且采用提升钢丝绳悬吊的柔
性支承形式，存在纵倾刚性运动自由度，若提升绳布
置欠合理、吊点支承刚度及主提升机同步轴抗扭刚
度过低，水体扰动将引发悬吊系统动态失稳，具体表
现为承船厢纵向倾翻、同步轴系统产生大幅变形甚
至断裂。针对该悬挂系统的稳定性难题，建立包含
主提升机、承船厢和水体、平衡重系统、钢丝绳以及
承船厢动态调平等要素的动力系统模型（如图６所
示），揭示了厢内水体波动、失水等不均匀水动力荷
载诱发承船厢倾覆的机理，提出基于液固控耦合的
承船厢纵倾稳定性理论及分析方法，构建了承船厢

图６　 承船厢纵倾稳定动力系统模型
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纵倾稳定性设计式（２），为相关规范中升船机承船
厢纵倾稳定设计方法的制定提供了核心技术
依据［２６３０］。

ａ≥ Ｓａｃ

ａｃ ＝ １ ＋
ＥＡＲ２ｒ ｌｒｎｒ
２ＧＩＨｎａ ｉ

２( )
ａ

ｇρＢＬ３Ｈ
３ｎｒ槡{
ＥＡ

（２）

式（２）中，Ｓ为纵倾稳定安全系数，取值不小于２ ２；
ａ为驱动点纵向中心距；ａｃ为临界中心距；ｇ为重力
加速度；ρ为水体密度；Ｂ为承船厢水域宽度；Ｌ为承
船厢水域长度；Ｈ为提升绳的最大悬吊长度；Ｅ为提
升绳的弹性模量；Ａ为单根提升绳的金属横截面积；
ｎｒ为提升绳的数量；Ｒｒ为卷筒的名义半径；ｌｒ为连接
单边纵向两卷扬机的同步轴总长度；Ｉ为单根同步
轴横截面的极惯性矩；ｎａ 为纵向同步轴个数；ｉａ 为
同步轴与卷筒的转速比；Ｇ为钢材的切变模量。
７）智能柔性制动技术
在升船机正常运行情况下，安全制动系统与主

电气传动控制系统配合，实现升船机的正常启动和
停机；当升船机主提升机或驱动系统发生断电或多
台电机故障时，安全制动系统实现紧急制动。在较
早的钢丝绳卷扬式升船机设计中，安全制动系统一
般采用预设制动力矩的方式进行制动，一旦集控总
站发出紧急制动的指令，工作制动器通过单一的集
中控制泵站，按预先设定的双阶梯形制动力矩曲线
实施强制制动，制动加速度较大，容易对系统造成冲
击。为避免在意外停机条件下驱动机构和悬吊系统
承受巨大冲击载荷，提出了驱动机构“速度反馈、多
站同步、无级调压”智能柔性制动技术。

对发电工况和轻载电动工况，采用速度闭环反
馈控制系统，实现紧急制动过程速度曲线的精确控
制，对重载电动工况采用零速制动的柔性制动策略，
在测得电机实测转速为零或已产生微小的反向速度
后，工作制动器施加制动力矩，从而大幅降低紧急制
动加速度。对于采用多液压站分散控制方式的主提
升系统，电气控制采用分层分布式控制结构，设置传
动协调站和多个泵站现地控制站，每套现地控制软
件均配置１套制动运算模型，实现各自的制动分散
控制，在此基础上４套制动运算模型共用一个制动
速度曲线给定信号，实现升船机安全制动系统的多
液压站同步均衡制动控制［３１３３］。
８）大型船舶拦阻技术
在３ ０００ ｔ级船舶的拦防设计中，发明了“钢索

拦防、油缸吸能”拦阻设备。该防撞装置装设在船
厢结构上，通过钢丝绳拦防和液压缓冲吸能的技术
组合，使船舶失速的拦防过程为柔性碰撞吸能过程，
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最大碰撞力和缓冲行程可通过液压油缸控制系统所
配置的溢流阀与工作行程控制。此外，基于船舶与
防撞装置撞击过程中能量转换以及空间几何关系的
分析，建立了包括船舶和钢丝绳缓冲油缸防撞装置
的两阶段二阶非线性动力学模型，提出了钢丝绳缓
冲油缸防撞装置计算方法，包括钢丝绳张力、船舶水
平行进距离以及油缸缓冲行程等重要参数的设计计
算和控制条件的确定，以及防撞装置安全性评估方
法。其中，缓冲距离应满足如下条件［３４］：

（ｄｃｐ ＋ δ）２ ＋ ２Ｌ（ｄｃｐ ＋ δ槡 ）
２ｓｉｎ β

＜ ｄｇｃ － δｈｃｔｇ β（３）
式（３）中，ｄｃｐ为缓冲油缸的缓冲距离；δ为发生船舶
撞击后钢丝绳弹性伸长量；Ｌ为钢丝绳支点间间距；
β为船舶船艏倾角；ｄｇｃ为船厢门至拦防钢丝绳的距
离；δｈ为船厢门顶与拦防钢丝绳的垂直距离。

两阶段拦防过程行进非线性动力学方程为［３５］：
Ｍｗ̈１（ｔ）＋ α ｗ１（ｔ）２ ＋ ４ｐ０Ａｃｗ１（ｔ）ｃｏｓ βｌ ＋
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
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
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（４）
式（４）中，Ｍ为船舶总质量与附连水质量之和；α为
船舶在水中行进的阻尼系数；̈ｗ１（ｔ）为ｔ时刻船舶的
行进加速度；ｗ１（ｔ）为ｔ时刻船舶的行进速度；ｗ１（ｔ）
为船舶开始撞击钢丝绳之后ｔ时刻船舶的缓冲距
离；ｐ０ 为缓冲油缸预紧油压；Ａｃ 为缓冲油缸无杆腔
截面面积；Ｅｒ为钢丝绳弹性模量；Ａｒ为钢丝绳有效
截面面积；β为船艏倾角；ｌ为钢丝绳横跨船厢的长
度；ｗ２（ｔ）为溢流阀开启后ｔ时刻的船舶缓冲距离；
ｗ２（ｔ）为溢流阀开启后ｔ时刻船舶的行进速度；
ｗ̈２（ｔ）为溢流阀开启后ｔ时刻船舶的行进加速度。

为验证上述防撞装置的安全性和可靠性，首次
开展了大型船舶实船拦阻试验，实现了对３ ０００ ｔ失
速船舶在２ ｍ缓冲距离内成功拦防［３６］。
９）平衡摩擦卷筒水漏空设防技术
在大型船舶超高扬程通航工程场景中，传统全

平衡钢丝绳卷扬式垂直升船机受其结构体系布置空
间限制，面临承船厢水漏空极端事故设防的工程难
题。此类事故一旦突发，系统固有的全平衡状态将
因承船厢水体流失而被打破，极易引发制动失效、设
备损毁、通航中断等重大安全风险，成为制约该类型
升船机向更高扬程、更大吨位应用场景突破的关键
技术瓶颈。

针对这一技术挑战，结合超高扬程大型升船机
的工程运行需求与安全防控目标，创造性地提出平
衡摩擦卷筒水漏空设防技术［３７］，构建了极端工况下
的安全制动新技术路径。该技术以摩擦卷筒替代原
有滑轮组，并针对性地增设事故制动器，通过与提升
卷筒安全制动器形成协同联动制动机制，实现了水
漏空事故工况下承船厢平稳可靠制动，从根本上解
决了失衡状态下承船厢制动控制的核心难题。

为确保该技术满足超高扬程、大吨位通航的严
苛安全标准，保障极端事故下设备与船舶的绝对安
全，水漏空极端事故设防需严格遵循以下性能控制
条件，确保制动能力、钢丝绳受力稳定性等关键指标
满足要求：

Ｗｇ（１ － ｅ －２πｎμ）＋ Ｗ１
Ｗｗ

≥ １ １

ｎａｎｄＲａＦａ
Ｗｇ（１ － ｅ －２πｎμ）Ｒｄ ≥

{ Ｓ
（５）

式（５）中，Ｗｇ为重力平衡重质量；Ｗ１ 为转矩平衡重
质量；Ｗｗ 为设计水深水体质量；ｎ为每根钢丝绳在
平衡摩擦卷筒上的缠绕圈数；μ为钢丝绳与卷筒间
的摩擦系数；ｎａ为单个平衡摩擦卷筒上的液压盘式
制动头数量；ｎｄ为平衡摩擦卷筒数量；Ｒａ 为液压盘
式制动头分布圆半径；Ｆａ为单个液压盘式制动头的
名义制动摩擦力；Ｒｄ 为卷筒名义半径；Ｓ为制动安
全系数。
２ ２　 施工与制造技术研究

升船机的塔柱施工与设备制造技术是保障设备
安全可靠运行的核心环节，其质量直接决定升船机
的结构和设备安全、运行稳定性与长期服役性能，其
核心技术方向聚焦于混凝土施工、埋件安装、核心设
备制造等关键技术环节，具体研究内容如下。
１）塔柱结构施工仿真、监测及反馈分析技术
齿轮齿条爬升式升船机塔柱作为大跨度高耸混

凝土结构，其施工过程面临多重技术挑战：一是变形
精度控制难，塔柱浇筑阶段的结构重力会引发竖向
变形，而环境温差、混凝土水化热和偏心则易诱发水
平及扭转变形，多向变形叠加易偏离设计基准，直接
影响齿条、螺母柱的安装精度；二是埋件安装精度要
求严苛，齿条与螺母柱的啮合间隙、垂直度偏差需控
制在毫米级，传统施工工艺难以满足塔柱动态变形
下的高精度安装需求；三是多工序衔接风险高，混凝
土浇筑、构件预埋、后期安装的跨阶段衔接中，进度
推进与变形监测的不同步易导致误差累积，加剧结
构与构件的位置偏差。

针对上述难题，研发了“仿真预控实时监测反
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馈优化”的闭环施工技术体系：首先通过施工全过
程仿真计算，量化塔柱在竖向荷载、温度荷载作用下
的变形规律，据此优化施工程序与浇筑参数；其次在
施工期布设高精度监测系统（位移、温度传感器），
实时采集塔柱变形数据；最后将监测数据反馈至仿
真模型，动态修正后续施工参数，实现“仿真指导施
工、监测校准仿真”的双向联动。依托该技术，最终
实现了１４０ ｍ高度范围内齿条、螺母柱的垂直度偏
差≤５ ｍｍ的高精度控制目标［３８３９］。
２）高硬度、大淬深、超大模数铸造齿条制造

技术
三峡升船机模数６２ ６６７ ｍｍ，齿宽８１０ ｍｍ的超

大模数铸造齿条，需满足全齿深层表面硬化、齿面硬
度ＨＶ６１０ ± ２０，工艺硬化层深度６ ～ ９ ｍｍ的严苛技
术指标要求。这一指标不仅远超国内外现有制造水
平，更因无任何相关经验可循，成为制约装备研发的
“卡脖子”难题。其技术挑战集中体现在三方面：一
是材料理化性能指标要求极高，需对铸件内部组织
均匀性、夹杂物含量及气体残留量进行严格控制，无
损探伤标准远超常规工业件；二是表面淬火工艺控
制难度巨大，传统工艺易导致齿根部位产生裂纹，且
残余应力分布不均，直接威胁齿条承载安全性；三是
淬火变形与精加工矛盾突出，大尺寸构件淬火后变
形量难以控制，给后续齿面精加工带来极大挑战，严
重影响构件精度与使用寿命。

面对这一世界级技术难题，在工艺创新层面，首
创“感应加热压缩空气气淬＋水淬”复合淬火技
术，通过多物理场耦合数值模拟，精准揭示大模数齿
条齿面淬火应力形成机理，构建了残余应力调控理
论体系。同时开展大量齿条试件工艺试验，实时监
测淬火过程中的温度场、冷却速度与残余应力变化
规律，最终形成一套可量化、可复制的工艺参数体
系，成功攻克大模数铸件齿条表面淬火齿根开裂这
一核心难题，为同类构件制造提供了理论与工艺支
撑。在装备研发层面，针对性地研制齿条表淬防变
形专用工装设备，通过模块化齿条固定装置，实现齿
条与工装的快速连接与拆卸，满足大批量生产需求；
更关键的是，采用“对称加载、应力抵消”的设计理
念，使工装上两个定位侧壁连接的齿条在表淬过程
中产生的齿面变形力，通过胎本体受力部相互抵消，
从根本上解决了大尺寸构件淬火变形难题。实践表
明，该工装将齿条表淬变形量从传统工艺的６ ｍｍ
降至２ ｍｍ以内，不仅实现了变形量的精准控制，更
确保了淬硬层深度的稳定性，显著提升表淬效率，为
后续齿面精加工奠定了坚实基础，保障了三峡升船

机核心部件的制造精度与可靠性［４０４１］。
３）安全机构分体式超大螺距螺母柱制造技术
三峡升船机超大螺距螺母柱的制造、装配与检

测技术难点，主要体现在两个方面：一是高精度空间
曲面加工的技术难题，螺纹齿形为大导程螺旋面，牙
面属于复杂空间异形曲面，传统加工设备与工艺难
以实现曲面轮廓的高精度成型；二是装配与检测的
挑战，超大型构件的现场装配精度要求极高，且大空
间异形曲面的测量与建模缺乏成熟技术方案。

面对上述难题，研创了“分体瓦片加工、成对组
装、空间共面测量”的超大螺距分体螺母柱制造、加
工、装配和检测技术。将整体式构件分解为若干瓦
片式单元进行加工，通过优化切削参数、创新刀具路
径规划，成功实现空间螺旋面的高精度成型；建立大
型分体式螺母柱共面度检测方法，一是通过布设高
精度测量基准，结合激光跟踪仪与三坐标测量机的
协同测量，实现对分体构件组装后空间共面度的精
准量化评估；二是创新卧式试装方法，模拟实际工况
搭建卧式装配平台，提前发现并解决装配过程中的
尺寸干涉与精度偏差问题，大幅提升现场装配效率
与可靠性；三是开发大型空间自由曲面测量与建模
技术，通过点云数据采集、曲面重构与精度分析，实
现对复杂异形曲面的全尺寸检测与数字化建模，为
加工工艺优化与装配精度控制提供数据支撑。通过
这一系列技术创新，最终实现了螺距４５０ ｍｍ、中径
１ ４５０ ｍｍ分体螺母柱空间螺旋面共面度偏差小于
０ ５ ｍｍ的超高精度要求，成功攻克升船机超大型螺
母柱异形空间曲面高精度制造这一世界级
难题［４２４３］。
４）巨型船厢智能建造技术
作为船舶的核心载体，承船厢主体尺寸巨大

（如三峡升船机长１３２ ｍ，宽２４ １ ｍ，高１１ ５ ｍ），整
体重量数千吨，不仅需承载船舶质量，更集成了各种
机械设备，结构复杂，安装精度要求高。其核心技术
难点主要体现在：分块制造与整体拼装的精度控制
难，现场狭小空间拼装施工难度高，环境温度干扰性
强，以及焊接变形控制难。

针对上述难题，构建了巨型承船厢智能建造技
术体系［４４］。创新开发船厢建造智能仿真系统，合理
分段，并仿真模拟数十个分段从厂内制造、运输到现
场拼装的全流程，精准控制尺寸偏差风险；提出大结
构焊接变形控制新工艺，基于不同环境温度、焊缝位
置、焊接参数的仿真分析，优化焊缝尺寸与剖口、焊
接顺序和热输入量，实现焊接变形的“事前预控”；
在装配中创新性地引入对接精度实时监测系统，数
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据同步传输至智能仿真系统，通过系统计算动态调
整拼装位置，最终实现多分块、超大型船厢结构现场
总体拼装偏差毫米级的精度控制目标。
３　 升船机技术发展趋势

金沙江下游（攀枝花宜宾段）依托乌东德、白
鹤滩、溪洛渡、向家坝４座水电站形成了７６８公里深
水航道，具备通航３ ０００ ～ ５ ０００ ｔ级船舶的条件，但
当前仅向家坝枢纽建有１ ０００ ｔ级升船机，其余枢纽
无通航设施，呈现“藕节式肠梗阻”的分段通航状
态。２０２３年向家坝区段货运量已突破１ ０００万ｔ，现
有升船机过坝能力不足导致船舶压港、货物转运堵
塞问题突出。为贯通金沙江下游航道、实现长江黄
金水道“延上游”的目标，规划提出为４座枢纽增设
通航建筑物，设计过船规模达５ ０００ ｔ级、提升高度
超２００ ｍ，这对升船机的超大型化的适配能力和超
高扬程的适应性提出了刚性需求，同时需通过智能
化技术保障设备在复杂工况下的安全高效运行。
３ １　 串并联矩阵式升船机布置方案

金沙江下游高坝枢纽面临“五高一大”的通航
挑战———高水位变幅、高水位变率、高通航吨位、高
地震烈度以及大提升高度，采用传统单线升船机难
以满足运量要求，更在超大载荷装备研发、极限工况
安全控制等核心环节面临难以突破的技术瓶颈。基
于此，长江勘测规划设计研究有限责任公司升船机
研究团队提出串联多线矩阵式升船机布置方案［４５］，
其核心是通过“串联降规模＋并联提效率”的复合
布局，实现技术可行性与通航效能的平衡：１）串联
降维———拆分单套设备规模，将２座技术参数完全
一致的垂直升船机沿通航轴线串联布置，每座升船
机的承船厢一端对接上／下闸首，另一端可通过间隙
密封实现两座承船厢的水域互接。该设计将单套升
船机的承载规模从２ × ３ ０００ ～ ５ ０００ ｔ级，拆解为两
套３ ０００ ～ ５ ０００ ｔ级，大幅降低了单套设备的设计、
制造与安装难度；２）并联扩容———提升通航通过能
力，在串联单元的基础上，采用双线并联的矩阵式布
局，可支持单承船厢独立运行、双承船厢串联运行，
或多承船厢并行作业。相较传统单线升船机，该方
案可弥补升船机“运量低于船闸”的固有短板，匹配
金沙江下游亿吨级货运需求。该方案布置如图７
所示。
　 　 串联矩阵式方案在理论层面与金沙江下游通航
需求高度契合，是顺应升船机超大型化趋势的创新
布局。该方案立足于我国于已建大型升船机工程的

图７　 串联多线矩阵式升船机布置方案
Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ｗｉｔｈ ｔａｎｄｅｍ ｍｕｌｔｉｌｉｎｅ

ｍａｔｒｉｘ ｔｙｐｅ

成熟技术积淀与工程实践经验，创新采用矩阵式多
线串联的系统构型，实现了在不突破单机设备制造
极限的前提下，通航建筑物通过能力的量级跃升。
从技术可行性维度研判，该方案目前未显现难以逾
越的基础性技术瓶颈；但面向工程化落地的实践，仍
需聚焦多线设备协同调度策略、多单元复合系统控
制、动态对接密封关键技术等核心方向，开展更深层
次的理论攻关与试验验证。
３ ２　 摩擦驱动式升船机

钢丝绳卷扬式垂直升船机相较于齿轮齿条爬升
式，具有建设成本低，设备简单，主提升机设备维护
检修条件好的优点。但其在面对大型船舶翻越超高
大坝的通航条件时，存在主提升机布置困难、承船厢
纵倾稳定性低、承船厢水漏空的事故设防难以实现
等问题。针对上述问题，提出了全平衡摩擦驱动式
垂直升船机这种新型式升船机［４６］。该型式升船机
的基本特点在于，以摩擦提升机代替传动的卷扬机，
显著缩短了钢丝绳在卷筒上缠绕所占据的轴向长
度，从而使卷扬机数量减半；以可控摩擦卷筒代替传
统的平衡滑轮组，并增设事故制动器以增强升船机
在承船厢水漏空事故时的制动能力；通过安全制动
器、事故制动器和承船厢沿程锁定机构的联合作用，
解决水漏空事故条件下承船厢的制动问题。

该新型升船机能大幅度拓宽钢丝绳卷扬式垂直
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升船机的应用场景，但目前未有建成案例，仍需从以
下几个方面进行深入研究。
１）水漏空事故工况钢丝绳卷筒力学动态过程

研究
水漏空事故过程中钢丝绳张力的动态变化会影

响钢丝绳与卷筒之间的摩擦力及相对运动状态，而
如何描述钢丝绳卷筒的力学动态过程，直接关系到
摩擦制动的安全机制。因此该过程研究，可为应对
船厢水漏空等突发状况，确保该型式升船机系统安
全可靠运行提供理论基础。
２）承船厢刚度对钢丝绳张力变化的影响规律
当摩擦卷筒的安全制动器上闸制动后，承船厢、

提升绳、重力平衡绳构成的超静定系统需满足变形
协调。此情况下，提升绳和重力平衡绳张力分配受
变形协调条件制约，可能导致卷筒绳槽与钢丝绳间
的静摩擦条件遭受破坏，进而产生滑动，并重新分配
提升绳、平衡绳张力。因此，需研究承船厢变形对钢
丝绳张力变化的影响，确保升船机在极端事故工况
下的安全可靠。
３）超大直径钢丝绳与卷筒的制造、运输与安装

技术
对于２００ ｍ级超高扬程、５ ０００ ｔ级通航规模的

摩擦驱动式升船机，钢丝绳直径达１０８ ｍｍ，卷筒直
径达６ ５００ ｍｍ，超过现有已建或在建工程。故大直
径卷筒的铸造、焊接工艺及热处理技术、高强度钢丝
绳的性能保障、超大尺寸构件的运输安装方案等需
进行专项技术攻关。
３ ３　 在线监测与故障诊断

在升船机智能状态监测领域，三峡升船机齿轮
齿条设备的监测探索率先实现从“理论构想”到“试
验验证”的突破———通过搭建三峡升船机齿轮齿条
小比例物理模型，系统模拟良好润滑、不良润滑、良
好润滑＋点蚀、良好润滑＋点蚀＋裂纹四类典型工
况，创新采用同步压缩小波变换和１ ～ ３倍频切片
技术，捕捉并提炼齿轮齿条三种故障的数据信号特
征，实现了故障状态的有效识别和特征获取［４７］；验
证了基于门控循环神经网络的故障识别方法对齿轮
齿条故障诊断的有效性；并以小比尺物理试验模型
成果为基础，提出了三峡升船机齿轮齿条现场状态
监测的实施方案，为超大型升船机核心传动系统健
康管理提供关键技术支撑。

随着升船机向超大型化、复杂化发展，构建“全
生命周期智能监测诊断体系”成为行业技术升级的
核心方向，其技术框架与发展趋势需要三大维度
突破。

１）多维度监测感知系统
基于“全域覆盖、精准感知”理念，构建监测网

络，包括塔柱、承船厢主梁、螺母柱等关键结构的健
康监测和齿轮齿条传动系统、钢丝绳卷扬系统等核
心设备的状态监测。
２）数据融合与智能诊断技术
针对监测数据多源、异构、海量的特点，突破

“数据特征故障”三级融合诊断技术，包括对数据
进行预处理，通过时域、频域分析，提取结构与设备
的故障特征指标，并融合深度学习与知识图谱技术，
构建故障诊断模型，实现早期微弱故障识别、故障原
因追溯与定位。
３）预警与运维决策支持系统
基于监测诊断结果，构建“分级预警智能决策

闭环运维”体系：①分级预警机制，根据故障严重程
度与发展趋势，设定预警阈值，实时推送预警信息；
②智能决策支持，结合设备剩余寿命预测模型与运
维资源调度算法，自动生成运维方案；③数字孪生联
动，将监测数据与升船机数字孪生模型实时映射，可
视化展示结构变形、设备状态与故障位置，支持虚拟
仿真测试，为运维决策提供直观参考。
４　 结论

本文系统梳理了升船机技术发展历程、体系架
构与核心突破，结合工程实践预判未来趋势，得出以
下结论。
１）技术演进实现跨越式发展：升船机技术从工

业革命时期的机械化斜面式，逐步发展为现代平衡
重式垂直升船机，中国仅用二十余年便完成从“引
进吸收”到“自主创新”的跨越，构建起齿轮齿条爬
升式、钢丝绳卷扬式、水力驱动式三大技术体系，建
成三峡、构皮滩等世界级升船机集群，确立全球技术
领先地位。
２）核心技术突破攻克系列瓶颈。结构设计领

域，突破百米级高扬程单级、２００ ｍ级超高扬程组合
式升船机结构体系，解决变形协调、结构传力、抗震
减震、纵倾稳定、柔性制动、船舶拦阻、水漏空设防等
安全保障技术难题，从理论方法、结构设计到设备研
发实现全方位创新。施工制造领域，构建“仿真预
控实时监测反馈优化”的闭环技术体系，通过工艺
创新、工装研发与智能技术应用，攻克超大模数齿
条、超大螺距分体螺母柱、巨型承船厢等核心部件的
高精度制造安装难题，实现毫米级精度控制。智能
监测领域，首次建立齿轮齿条设备多维度感知、数据
融合诊断技术，推动升船机运维向智能化转型，为设
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备安全高效运行提供保障，上述突破形成了适用于
重大装备设计施工制造的技术范式，为我国水利工
程领域的技术升级提供了关键支撑。
３）未来趋势聚焦超大型化与智能化：金沙江下

游通航需求推动升船机向５ ０００ ｔ级、２００ ｍ级提升
高度发展，串联矩阵式布置方案与摩擦驱动式机型
成为重要探索方向，需突破多线设备协同调度策略、
多单元复合系统控制、动态对接密封等关键技术瓶
颈。同时，在线监测与故障诊断技术将进一步深化，
结合数字孪生、人工智能实现全生命周期智能运维，
提升设备可靠性与经济性。
４）战略价值支撑国家重大需求：升船机技术的

突破不仅补齐内河航运基础设施短板，推动长江黄
金水道“延上游”与金沙江下游航道贯通，更为实现
“双碳”目标提供绿色航运装备支撑。其形成的技
术范式与工程经验，可推广至共建“一带一路”国家
水利枢纽通航工程，助力全球内河航运技术升级，彰
显中国高端装备制造的核心竞争力。

未来需持续加强升船机超大型化、智能化关键
技术研发，完善标准体系，推动技术成果产业化应
用，为我国内河航运高质量发展与国家综合立体交
通网建设提供更坚实的技术支撑。
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　 　 　 Ｙａｎｇ Ｆ Ｙ，Ｙｕ Ｑ Ｋ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｊ］． Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，１９９７，２８
（１０）：３３３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 廖乐康．升船机液气弹簧装置设计与研究［Ｊ］．人民
长江，２０２１，５２（１２）：１３３１３９．

　 　 　 Ｌｉａｏ Ｌ Ｋ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ ［Ｊ］． Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２０２１，
５２（１２）：１３３１３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 中国长江三峡集团公司．升船机小齿轮托架系统：
ＣＮ２０４６４７２２８Ｕ［Ｐ］，２０１５０９１６．

　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｈｉｐｌｉｆｔ ｐｉｎｉｏｎ ｂｒａｃｋｅｔ
ｓｙｓｔｅｍ：ＣＮ２０４６４７２２８Ｕ ［Ｐ］，１６ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１５． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 中国长江三峡集团公司． 一种升船机螺母柱与塔柱
混凝土结构的连接型式：ＣＮ２０４６６２４０６Ｕ［Ｐ］，２０１５
０９２３．

　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． Ａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ｎｕｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ＣＮ２０４６６２４０６Ｕ［Ｐ］，２３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司． 一种升船机
螺母柱传力系统的内力计算和强度校核方法：
ＣＮ１１６９１０９２２Ａ［Ｐ］，２０２３１０２０．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｕｔ ｓｔｕｄ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｓｈｉｐｌｉｆｔ： ＣＮ１１６９１０９２２Ａ ［Ｐ］，２０
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２３．

［２３］　 王蒂，廖乐康，金辽．升船机螺母柱传力系统内力解
析及案例分析［Ｊ］．长江科学院院报，２０２５，４２（８）：

１４４１５２．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｄ，Ｌｉａｏ Ｌ Ｋ，Ｊｉｎ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｎｕｔ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ａｎｄ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２５，４２（８）：１４４１５２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｌｉａｏ Ｌ Ｋ． Ａ ｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅ ｗｉｎｋｌｅｒＰａｓｔｅｒｎａｋ ｄｏｕｂｌｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔ ｃｏｌｕｍｎ
ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ ［Ｊ］，Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１０（４）：２６４２８０．

［２５］　 高建勇．大型升船机塔柱结构动力模型试验研究
［Ｄ］． 北京：中国水利水电科学研究院，２０１３．

　 　 　 Ｇａｏ Ｊ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｓｈｉ Ｄ Ｗ，Ｌｉａｏ Ｌ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｐｉｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｉｆｔ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｈｏｉｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ｕｎｄｅｒ
ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｌｏｓｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ ］．
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２３３ （４）：
９４２９５５．

［２７］　 Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｈ，Ｓｈｉ Ｄ Ｗ，Ｌｉ Ｈ Ｘ，ｅｔ． ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｂａｌａｎｃｅｄ ｈｏｉｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔ． Ｅｎｇ． Ｍｅｃｈ，２０１８，６６：５８３５９４．

［２８］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｓｈｉ Ｄ Ｗ，Ｘｉａｏ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｐｉｔｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｌｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈｌｉｆｔ ｈｏｉｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｊ］． Ｓｔｒｏｊｎｉｋｉ
ｖｅｓｔｎｉｋＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，６６
（４）：２６６２７５．

［２９］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司． 利用微分方
程特征值判断承船厢纵向倾覆稳定性的方法：
ＣＮ２０２３１０３９５００５ ８ ［Ｐ］，２０２３０６２３．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｃａｐｓｉｚｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｓｉｎｇ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ：ＣＮ２０２３１０３９５００５ ８［Ｐ］，２３
Ｊｕｎｅ ２０２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　 升船机设计规范：ＧＢ ５１１７７—２０１６［Ｓ］，２０１６．
　 　 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ：ＧＢ ５１１７７—２０１６ ［Ｓ］，２０１６．
［３１］　 张莉，廖乐康．全平衡垂直升船机紧急制动力曲线研

究［Ｊ］．人民长江，２０１５，４６（９）：１４．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｌｉａｏ Ｌ Ｋ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｒａｋｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ｂａｌａｎｃｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ ［Ｊ］．
Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２０１５，４６ （９）：１４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 廖乐康，唐勇．升船机多液压站柔性智能制动技术
［Ｊ］．人民长江，２０２０，５１（８）：１５１１５７．

　 　 　 Ｌｉａｏ Ｌ Ｋ， Ｔａｎｇ Ｙ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｒａｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２０２０，５１（８）：１５１１５７．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司． 一种升船机
智能控制安全制动系统及其安全制动方法：
ＣＮ２０１８１１５２１５６７ ８［Ｐ］，２０２３１０２７．

３１　 　 钮新强，等：升船机关键技术研究与发展综述



　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｆｅｔｙ ｂｒａｋｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｆｅｔｙ ｂｒａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ：
ＣＮ２０１８１１５２１５６７ ８ ［Ｐ］，２７ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２３． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司．升船机钢丝
绳缓冲油缸防撞装置设计计算方法：
ＣＮ２０２３１０４９３４３１ ５［Ｐ］，２０２３０７１１．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｄｅｓｉｇｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗｉｒｅ
ｒｏｐｅｂｕｆｆｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ
ｓｈｉｐｌｉｆｔ：ＣＮ２０２３１０４９３４３１ ５ ［Ｐ］，１１ Ｊｕｌｙ ２０２３． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司．升船机钢丝
绳缓冲油缸防撞吸能装置的动力学计算方法：
ＣＮ２０２３１０７１０７３５ ２［Ｐ］，２０２３０８２２．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｂｕｆｆｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ：ＣＮ２０２３１０７１０７３５ ２［Ｐ］，
２２ Ａｕｇｕｓｔ ２０２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　 王新，胡亚安．向家坝升船机船厢防撞系统实船撞击
试验［Ｊ］．水力发电学报，２０１９，３８（１）：１２１９．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｘ，Ｈｕ Ｙ Ａ． Ｆｕｌｌｓｃａｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ
Ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，
３８（１）：１２１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司． 一种适合重
载高扬程应用的全平衡摩擦驱动式垂直升船机：
ＣＮ２０１９１０３７４１３１ ９［Ｐ］，２０２４０５０３．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ａ ｆｕｌｌｙ ｂａｌａｎｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｅａｖｙｌｏａｄ， ｈｉｇｈｈｅａｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＣＮ２０１９１０３７４１３１ ９［Ｐ］，３ Ｍａｙ ２０２４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　 陕亮，崔建华，苏海东．三峡升船机塔柱结构施工期
仿真计算分析［Ｊ］． 长江科学院院报，２０１９，３６（７）：
１１８１２４．

　 　 　 Ｓｈａｎ Ｌ，Ｃｕｉ Ｊ Ｈ，Ｓｕ Ｈ Ｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１９，３６ （７）：１１８１２４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　 邱章云，罗琛． 三峡升船机塔柱施工期变形监测［Ｊ］．
中国工程科学，２０１３（９）：１０２１０７．

　 　 　 Ｑｉｕ Ｚ Ｙ，Ｌｕｏ Ｃ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｗｅｒ
Ｃｏｌｕｍｎｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｓｈｉｐｌｉｆｔ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３
（９）：１０２１０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　 二重集团（德阳）重型装备股份有限公司． 模数在５０
ｍｍ≤ｍ≤１５０ ｍｍ的重载齿条的中频感应淬火工艺：
ＣＮ２０１３１０６９３５６０ ５［Ｐ］，２０１６０２１７．

　 　 　 Ｅｒｚｈｏｎｇ Ｇｒｏｕｐ （Ｄｅｙａｎｇ）Ｈｅａｖｙ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｍｅｄｉｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｈｅａｖｙｄｕｔｙ ｒａｃｋｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ５０ ｍｍ≤ｍ≤
１５０ ｍｍ：ＣＮ２０１３１０６９３５６０ ５［Ｐ］，１７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　 曹毅，王可，李伟雄，等． 三峡升船机齿条模型试验及
状态监测方案研究［Ｊ］． 水利水运工程学报，２０２４
（１）：１５６１６３．

　 　 　 Ｃａｏ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｋ，Ｌｉ Ｗ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒａｃｋ
ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４（１）：１５６１６３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　 中国长江三峡集团公司． 高扬程齿爬式升船机螺母
柱系统施工方法及安装精度控制方法：
ＣＮ２０１６１０１２９３２８ ２［Ｐ］，２０１７０７１４．

　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎｕｔ ｃｏｌｕｍｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｈｉｇｈｈｅａｄ ｔｏｏｔｈｅｄ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ：
ＣＮ２０１６１０１２９３２ ２［Ｐ］，１４ Ｊｕｌｙ ２０１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　 魏艳，彭翰林，林凡． 三峡升船机齿条、螺母柱安装精
度控制措施［Ｊ］． 中国工程科学，２０１３，（９）：９１９６．

　 　 　 Ｗｅｉ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｈ Ｌ， Ｌｉｎ Ｆ． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｒａｃｋ ａｎｄ Ｎｕｔ Ｂｏｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｓｈｉｐｌｉｆｔ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，（９）：９１９６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　 艾志，丁佩良，顾心愉，等．长江三峡水利枢纽垂直升
船机承船厢制造安装方案的研讨［Ｃ］∥２０１１全国钢
结构学术年会论文集，２０１１：３６９３８５．

　 　 　 Ａｉ Ｚ，Ｄｉｎｇ Ｐ Ｌ，Ｇｕ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ
ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｉｐｌｉｆｔ ａｔ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｅｅｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１：３６９３８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司． 一种高扬程
矩阵式齿轮齿条升船机通航设施：
ＣＮ２０２４１１１４８７４７ １［Ｐ］，２０２５０９２３．

　 　 　 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ａ ｈｉｇｈｌｉｆｔ ｍａｔｒｉｘｔｙｐｅ ｒａｃｋａｎｄｐｉｎｉｏｎ
ｓｈｉｐｌｉｆｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ：ＣＮ２０２４１１１４８７４７ １［Ｐ］，２３
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　 Ｌｉａｏ Ｌ Ｋ，Ｎｉｕ Ｘ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕｌｌ ｂａｌａｎｃｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｈｏｉｓｔ ｓｈｉｐｌｉｆｔｓ ［Ｊ］． ＳＣＩＲＥＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４（１）：２１３８．

［４７］　 长江勘测规划设计研究有限责任公司． 一种齿轮齿
条驱动机构故障特征信号识别方法及装置：
ＣＮ２０２３１０６９４００６ ２［Ｐ］，２０２４０１０５．

　 　 　 Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ａ ｒａｃｋ ａｎｄ ｐｉｎｉｏｎ ｄｒｉｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ＣＮ２０２３１０６９４００６ ２［Ｐ］，５ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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